第 の 人 


ノイ ズ を 抑え る 設計 テク ニッ ク & 


ノウ ハウ 18 連 発 ! 


ノイ ズ 発 生 と 拡散 の メカ ニズム を 理解 し 対処 せよ 


NG 


ここ で は , 族 射 ノ イズ 対策 の 量 礎 と な る EMC(electro- 
magnetic compatibility) 設計 に つい て 解説 する . 放映 ノ イ 
ズ へ の 実際 の 対処 方 法 は 第 3 章 以 降 で 紹介 する . (編集 部 ) 


電子 機器 の 高速 化 , 高密 度 化 に 伴い , 部 品 の 追加 や 回 路 
パタ ー ン 変更 な ど , 従来 型 の EMC 対 策 」 は 困難 に な っ て 
いま す . そこ で , 設計 段階 か ら EMC に 関す る 本 質 的 な 施 
策 を 盛り 込む EMC 設 計 」 へ の 転換 が 求め られ て いま す . 
ここ で は , ディ ジタル 回 路 の ノイ ズ 発 生 の メカ ニズム を 解 
説 し ます . さら に , ノイ ズ 抑 制 の た め の プ リン ト 基板 や 

シー ルド の 設計 手法 を 紹介 し ます . 


ノイ ズ の 発生 源 と 伝送 経路 を 
見 きわ め る 


LSI は ノイ ズ 発 生 源 で , ケー ブル は アン テ ナ と な る 
電子 機器 が 発生 する 不要 電磁 波 放 射 の 基本 要素 を 図 1 に 
示し ます . 放射 の 要因 は , ノイ ズ 発 生 源 。 ノ イズ を 伝え る 
伝送 経路 , そし て ノイ ズ を 放射 する アン テ ナ の 三 つ に 分 け 

られ まず り . 


ノイ ズ 発 生 源 図 


伝達 経路 


IC, LSI な ど 較 
Uso97 選 較 | 
能動 デバ イス 図 


LSI パ ッ ケ ー ジ や 国 
プリ ント 基板 図 


LSI パ ッ ケ ー ジ や 凶 
プリ ント 基板 図 


1 EMC 抑制 の た め に 押さ えて お きた い 有 要素 


ノイ ズ 発 生 源 , ノ イズ を 伝達 する 伝達 経路 , そし て ノイ ズ を 放射 する アン テ 
ナ の 特性 を よく 理解 する こと . 


ルー ニラ 6 アジ シラ ンダ ジジ ビジ ルク 6 呈 5 2 ダコ 2R 呈 Pe 用 


デ 必 プリ ジ ク ェ ョ ジン デジ ザ 


多く の 電子 機器 に お いて は , クロ ッ ク が 供給 され る 1C, 
LSI の 動作 に 伴い 発生 する 電流 や 電圧 の 高周波 的 な 変化 が , 
ノイ ズ の 発生 源 と な り ま す . 半導体 パ ツ ッ ケ ー ジ や プリ ント 
基板 は , 発生 し た ノイ ズ が 伝わる 経路 と し て 働き ます . ま 
た , プリ ント 基板 や 基板 に 接続 され た ケー ブル は , アン テ 
ナ と な り ま す . 


信号 だ け で な く , 電源 も 高周波 回 路 と し て 扱う べし 

ディ ジタル 回 路 を 搭載 し た プリ ント 基板 か ら の 放射 は 
図 2 に 示す よう に 信号 系 か ら の 放射 と 電源 系 か ら の 放射 に 
分 けら れ ま す . 信号 系 か ら の 放射 は , ディ ジタル 回 路 が 信 
号 処理 を 行う 際 に 回 路 に 発生 する 電圧 や 電流 の 変化 に 起因 
し ます . 通常 は 負荷 側 の 回 路 に 接続 され た 伝送 路上 の 電圧 
や 電流 が , 高周波 の ノイ ズ と な っ て 観測 され ます . 

一 方 , 電源 系 の ノイ ズ は , LSI が スイ ッ チ ング 動作 を 行う 
際 に , 電源 ピン と グラ ウン ド ・ ピ ン の 間 を 流れ る 電流 や , そ 
の 際 に 発生 する 電源 回 路 電源 と グラ ウン ド ) の 電圧 変動 が 
要因 と な り ま す . 電源 供給 系 は 25V, 33V な ど , LSI に 直 
流 電圧 を 供給 する 系 と し て 設計 され て いま す . EMC を 考慮 
し た 場合 , 高周波 回 路 と し て の 取り 扱い が 必要 と な り ま す . 


信号 系 の 電流 は 奇数 次 の 高調 波 成分 を , 電源 系 の 電 
流 は 偶数 次 の 高調 波 成分 を 持つ 
信号 系 ノイ ズ と 電源 系 ノイ ズ は いずれ も , 信号 や デー タ 
の 電気 的 な 処理 に 起因 し て 発生 し , 一 定 の 規則 を 持っ て い 
ます . 例え ば 図 2 に 示す よう な シン グル ・ エ ンド 伝送 の 場 
合 の 電磁 ノイ ズ の 原因 と し て , 電流 の 振る 舞い に 着目 し ま 


20U め ド 回 NRc 
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す . 信号 配線 を 流れ る 電流 は 信号 電圧 の 立ち 上 が り , お よ 
び 立 ち 下 が り 時 に , 負荷 と な る 容量 を 充 放 電 す る た め の パ 
ルス 状 の 電流 が 流れ ます . この 電流 を 周波 数 領域 で 見 る と , 
クロ ッ ク 周 波数 の 基本 波 と , 奇数 次 の 高調 波 ス ペク トル が 
主 と を な り ま す 、 

これ に 対し 電源 系 の ノイ ズ は , スイ ッ チ ング 時 の 充 放電 
電流 と 貫通 電流 が 1IC の 電源 ピン と グラ ウン ド ・ ピ ン の 間 を 
流れ る こと に より 発生 し ます . その た め , パル ス 状 の 電流 
が 1 周期 に 2 回 流れ る こと に な り , クロ ッ ク 周 波数 の 偶数 
次 の 高調 波 で レベ ル の 高い スペ クト ル を 持ち ます . 


euremraztp 


信号 配線 , グラ ウン ド ・ プ レー ン , 電源 プレ ー ン な どの 
プリ ント 基板 の 構成 要素 は , ノイ ズ を 放射 する アン テ ナ と 
し て 作用 し ます . 図 3 は プリ ント 基板 の レイ アウ ト が 等 価 
的 に アン テ ナ と な る 場合 を 示し た も の で す . 


| 田 』 と に か く ル ー プ ・ ア ン テ ナ の ルー プ を 小さ くす る 
プリ ント 基板 の 信号 配線 に ディ ジタル の 信号 電流 が 流れ 


VCc 


IC の ドラ イ バ 炭 -- 


o ーー ゴリ 


ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ 図 


ルー プ ・ ア ン テ ナ 図 ( モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ ) 較 


電圧 較 グラ ウン ド 図 
し パッ チ ・ アンテナ 図 スロ ッ ト ・ ア ン テ ナ 図 


図 3 プリ ント 基板 の レイ アウ ト が 等 価 的 に アン テ ナ と な る 場合 
プリ ント 基板 が どの よう な アン テ ナ を 構成 する の か 理解 する こと . 


る と , グラ ウン ド 上 に リタ ー ン 電流 が 生じ , 電流 ルー プ が 
形成 され ます . 信号 配線 系 か ら の 直接 の ノイ ズ 放 射 は ディ 
ファ レン シャ ル ・ モ ー ド 放射 と 呼ば れ , この 電流 ルー プ を 
アン テ ナ と みな すこ と に より 説明 で きま す . 


IC 内 部 の 負荷 芝 


< クロ ッ ク 電圧 > 図 
1 周期 凶 


ILUL 


UL 


電源 系 電流 > 図 信号 系 電流 > 図 
1 周期 1 周 期 


に 二 3 


奇数 次 較 ( 偶数 次 鐘 
クロ ッ ク 降 0MHz 


図 
人 
骨 
運 
臣 | 
図 2 上 隊 院 
信号 系 か ら の 放射 と 電源 系 党 し 
か ら の 放射 に 
偶数 次 の 高調 波 と 奇数 次 の 高 
調 波 が 発生 する 理由 を 理解 す 0 
る こと . 


1o0 200 
周波 数 MHz] 図 
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図 4 


と に か く ルー プ 面 積 を 縮小 0 グラ ウン ディ ング ・ 
する こと ー ン 名 ビア 較 


回 
| | 
ウラ ー シ 


( a) スリ ッ ト 部 を 流れ る 電流 図 


( b) 基板 近傍 の 磁界 分 布 特性 較 
電流 分 布 を 反映 ) 凶 


図 5 スリ ッ 部 の 電流 の 振る 舞い 


リタ ー ン 電流 が スリ ッ ト の 周囲 を 大 きく 遠回り する 結果, スリ ッ ト の 両辺 に 
電界 が 生じ , それ が 放射 源 と な る . 


ee 信号 配線 上 の 電流 の 不 均一 性 や 
位相 変化 な どの 影響 が あり , 単純 な か ループ ・ アンテナ と み 
な すこ と の 
ド を 信号 配線 に 接近 させ る な ど と いっ た ルー プ 面 積 の 縮小 
に つなが る 施策 や , ダン ピン グ 抵 抗 , フィ ル タ の 挿入 な ど 
の 信号 電流 低減 は , 基本 的 な 放射 抑制 手法 で す . 

ディ ファ レン シャ ル ・ モ ー ド 放射 低減 手法 の 一 つ に , 図 

4 に 示す よう に 信号 配線 に 沿っ て グラ ウン ド と 同 電位 の 配 
線 パタ ー ン を 設け る 手法 が あり まず 2②. この 配線 は グラ ウ 
ンド ・ パ ター ン や ガー ド ・ パタ ー ン な ど と 呼ば れ ま す . 信 
号 配線 が マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 の 場合 , グラ ウン 
ド ・ パ ター ン を グラ ウン ド ・ プ レー ン よ り も 信号 配線 パ 

ン に 近づけ て 配置 し ます . リタ ー ン 電流 の 経路 を この 
グラ ウン ド ・ パターン 上 に 確 供する こと と に より 。 ル ー プ 面 
積 を 縮小 で きま す . 


ダイ ポー ル ( モ ノボ ー ル ) ・ ア ン テ ナ は 高い レベ ル の 
放射 ノイ ズ を 出す 

プリ ント 基板 の グラ ウン ド ・ プ レー ン や プリ ント 基板 に 

接続 され た ケー ブル に は , コモ ン ・ モ ー ド 電流 が 流れ ます 

( ぅ . コ モン ・ モ ー ド 電流 は ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 流れ る 

電流 に 等 し く , ディ ファ レン シャ ル ・ モ ー ド 電流 と 比較 し 
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( 更 拓 プ レー ン 剛 
図 6 電源 か ら の ノイ ズ 放 射 の し くみ 


共振 周波 数 は プレ ー ン の 形状 」 デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ の 数 や 配置 に 依 
存する . 


て 放射 を 打ち 消す リタ ー ン 電流 が 存在 し な いた め , 高い レ 
ベル の EMI 放射 を 発生 させ ます 

プリ ント 基板 や ケー ブル に コモ ン ・ モ ー ド 電流 を 発生 さ 
せる 代表 的 な 要因 と し て , LSI や 信号 配線 , グラ ウン ド ・ 
プレ ー ン で 構成 され た ルー プ を 流れ る ディ ファ レン シャ ル ・ 
モー ド 電流 が , グラ ン ウ ド ・ プ レー ン 全 体 を 励 振 する こと 
が 挙げ られ ます . 放射 レベ ル は ディ ファ レン シャ ル ・ モ ー 
ド 電流 に 比例 し まず め . 


|]6 』 基板 上 の スリ ッ ト は スロ ッ ト ・ ア ン テ ナ と し て 作用 

配線 直下 の グラ ウン ド に 設け られ た スリ ッ ト は , スロ ッ 
ト ・ ア ン テ ナ と し て 作用 し , ノイ ズ の 放射 レベ ル を 増加 さ 
せる こと が 知ら れ て いま ずる ?. これ は 図 5 に 示す よう に, 
リタ ー ン 電流 が スリ ッ ト の 周囲 を 大 きく 遠回り する 結果 , 
スリ ッ ト の 両辺 に 電界 が 生じ , それ が 放射 源 と な る た め と 


考え られ ます . 
| 地 』 基板 は 平行 平板 アン テ ナ に な る … 共 振 周波 数 や 共振 
の 状態 を 把握 せよ 


多層 プリ ント 基板 で よく 用 いら れ て いる 電源 プレ ー ン と 
グラ ウン ド ・ プ レー ン で 構成 され る 電源 供給 系 は , 平行 平 
板 伝送 線路 と し て 作用 し ます . 図 6 に 示す よう に, LSI の 
スイ ッ チ ング 動作 に 伴い , 電源 と グラ ウン ド と の 間 を 流れ 
る 電流 が , この 電源 供給 線路 内 を 伝搬 し ます . 特に 共振 周 
波数 に お いて プレ ー ン の 端 部 か ら 高 レ ベル の ノイ ズ を 放射 


写真 1 電子 機器 きょう 体 の シー ルド の 要素 


( a) 初期 配置 凶 


ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー | 
PU 


1 


デカ ッ プ リン グ ・ 
コン デン サ 図 


( b) 最適 配置 凶 


図 7 シミ ュ レ ーション を 用 いた デカ ッ プリ ング ・ コ ン デ ン サ の 最適 配置 に よる 電源 電圧 変動 


の 抑制 
居 訂 恋 恒 の 天 き 栓 記 記 の 7 が S 泊 光 0 あ 硬 位 る まま 及 こ リト 拓 折 ま 
領域 に お ける 電圧 変動 が 抑制 で きる . 

銅板 や めっき , 塗料 な ど に よっ て 表面 に 導電 処理 が 施さ れ 


し まず ら . 

この 共振 周波 数 は , プレ ー ン の 形状 や デカ ッ プ リン グ ・ 
コン デン サ の 数 や 配置 に 依存 し ます . ノイ ズ 抑 制 を 設計 段 
階 か ら 盛 り 込む た め に は , この 系 の 共振 状態 を プリ ント 基 
板 の 設 計 デ ー タ か ら シ ミュ レー タ な ど を 用 いて 解析 し , コ 
ント ロー ル す る 必要 が あり ます . 

図 7 に シミ ュ レ ーション を 用 いた デカ ッ プリ ング ・ コ ン 
デン サ の 最適 配置 に よる 電源 電圧 変動 の 抑制 の 例 を 示し ま 
す . 初期 の レイ アウ ト に お いて 電源 電圧 変動 の 大 きい 領域 
に デカ ッ プ リ シグ ・ コンデ ン ザ を 配置 す る こと に より 。 プ 
リン ト 基板 の 全 領域 に お ける 電圧 変動 が 抑制 で きま す . 


|] 旭 コス ト や 放熱 性 の トレ ー ド オフ も 考慮 せよ 


電子 機器 に お いて , きょう 体 の 内 部 か ら 外部 へ 漏えい す 
る 電磁 波 を シー ルド する 場合 , 写真 1 に 示す よう に, 

e きょう 体 を 構成 する 材料 の シー ルド 特性 

e きよ う 体 の 接合 部 に お ける シー ルド 特性 

e 放熱 や 意匠 デザ イン の た め の 開 口 部 か ら の 電磁 波 漏 えい 
の 三 つ の 要素 が 重要 に な り ま す . 特に , きょう 体 設計 に お い 
て は , シー ルド 効果 と 放熱 性 能 , シー ルド 効果 と きょう 体 コ 
スト な ど , 多く の トレ ー ド オフ の 関係 が あり ます . それ ぞ れ 
の 要素 を 定量 的 に 評価 する こと が 重要 な 鍵 と な り ま す . 


| 還 開 口 率 が 同じ な ら 小さ い 穴 を 多数 配列 し た 方 が よい 
シー ルド を 必要 と する 電子 機器 きょう 体 の 材料 と し て は 


た プラ スチ ッ ク 材 が 用 いら れ ま す . NN 
シー ルド 効果 は 極め て 高く , 実際 の 機器 の きょう 体 設計 に 
お いて は , 接合 部 や 開口 部 の 処理 が 重要 と な り ま す . 
で は , 開口 を 小さ くし て シー ルド 効果 を 高め た い 電 気 設計 
と , 開口 を 大 きく し て 冷却 効果 を 維持 し た い 熱 設計 と の 間 
で の トレ ー ド オフ 検討 例 を 紹介 し ます . 開口 部 に は 多孔 性 
の 金属 板 を 適用 し ます . 

図 8 は 開口 率 が ほぼ 等 し く , 直径 が 異な る 穴 を 配列 し た 
多 穴 金属 板 の シ ー ル ド 効果 と 冷却 効果 許容 温度 上 昇 を 


開口 率 46 こ 48% 了 


50 許容 総 発熱 量 較 200 
許容 温度 上 昇 20C 了 

品 40 ーー イイ ーー て 上 ーーーーーー ト ーー ドー 回 
四 ミ 
臣 30 財 
款 絹 
の 100 鍛 
舞 20 RS 

10 

0 0 

4 8 16 32 
穴 径 @/Wm] 図 


図 8 多 穴 金属 板 の シ ー ル ド 効果 と 冷却 効果 
シー ルド 効果 は 穴 径 に ほぼ 反比例 し て 大 きく なる. 
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図 9 計 
リタ ー ン 電流 経路 の 不 | 

連続 

異な る グラ ウン ド 間 で 生じ 

や すい . 異種 電源 プレ ー ン 較 


(信号 配線 較 ) 


(9 ター ン 電流 図 


グラ ウン ド ・ プ レー ン b 


不 連続 電源 プレ ー ン [ 


図 10 層間 配線 に よる リタ ー ン 電流 の 不 連 続 


20C と し た と き の 強 制 空 准 時 の 許容 総 発熱 量 ) の 関係 を 表 
し ます . ここ で 評価 し た 多 穴 金属 板 の 試料 は 直径 32mm 
16mm, 8mm, 4mm の 4 種類 で す . それ ぞ れ の 開口 率 は 
46~ 49% で ほぼ 等 し いと し ます . シー ルド 効果 は 穴 径 に 

ま ぼ 反 比例 し て 大 きく な る の に 対し , 放熱 性 能 は 穴 径 に よ 
層 塊 0 定 と な り ま す . 放熱 性 能 は 通常 , 開口 率 だ け に 
依存 する の で , シー ルド 効果 を 考え た 場合 に は 径 の 小さ い 
穴 を 多数 配列 し た 方 が よい こと が 分 か り ま す . 


1! 


出 0] リタ ー ン 電流 経路 の 不 連続 が 生じ な いよ うに する 

スリ ッ ト な ど に 起因 する グラ ウン ド ・ プ レー ン の 不 連続 
は , リタ ー ン 電流 の 経路 を 阻害 し , 高い レベ ル の ノイ ズ を 
放射 させ る 要因 と な り ま す . グラ ウン ド ・ プ レー ン の 相 連 
続 は , 図 9 に 示す よう に グラ ウン ド が 分 離さ れ て いる 場合 
( 例え ば , アナ ログ ・ グ ラウ ンド と ディ ジタル ・ グ ラウ ン 
ド に 分 割 さ れ , 双方 に また が っ て 配線 が な され て いる 場合 
な ど ) や , 複数 の 電源 プレ ー ン を リタ ー ン 電流 の 経路 と し 
て 利用 する よう な 場合 に 生じ ます . 

図 10 に 示す よう に , 多層 プリ ント 基板 に お いて , 信号 
配線 が 電源 プレ ー ン と グラ ウン ド ・ プ レー ン を 貫い て 配線 
され る ビア 構造 に お いて も , リタ ー ン 電流 の 不 連続 が 生じ 
まず 9⑨. プリ ント 基板 の レイ アウ ト 設計 に お いて は , こう 
し た リタ ー ン 電流 の 経路 に 着目 し , 不 連続 が 生じ な いよ う 
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パッ ド や ビア に よる 隊 
イン ダク タン ス 較 


LS 区 ] 


グラ ウン ド 


(デカップ リン グ ・ コ ン デ ン サ 図 一 一 ご 
基板 の 電源 供給 回 路 較 


図 11 電源 供給 系 回 路 と LSI, お よび デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ の 
関係 を 示し た 等 価 回 路 
これ ら の 寄生 成分 の 影響 を 考慮 する 必要 が ある . 


| 
| 


に こ 設計 する こ 還 が 重要 で す . 


電源 回 路 の 設計 に お いて は 寄生 成分 の 影響 を 考慮 する 
デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ に は , 回 路 の スイ ッ チ ング 
動作 に 必要 な 電荷 の 供給 と , 義和 
あり ます . 電荷 供給 源 と し て の 役割 を 果たす た め に は , 必 
要 な 容量 の コン デン サ を 可能 な 限り LSI の 近く に 配置 し ます . 

図 11 は プリ ント 基板 上 の 電源 供給 系 回 路 と LSI, デカ ッ 
プリ ング ・ コ ン デ ン サ の 関係 を 示し た 等 価 回 路 で す . 高い 
周波 数 に お いて は , プリ ント 基板 の 寄生 イン ダク タン ス /, 
や コン デン サ の イン ダク タン ス 成 分 , コンデンサ を 搭載 す 
る た め の パ ッ ド や ビア の イン ダク タン ス / に より 電荷 の 移 
動 が 阻害 され ます . スイ ッ チ ング ・ ノ イズ を 十分 に 吸収 で 
きず , 高周波 ノイ ズ 発 生 の 要因 と な り ま す . プリ ント 基板 
の 電源 供給 系 の 設計 で は , これ ら の 寄生 成分 の 影響 を 考慮 
する 必要 が あり ます . 


|] 多層 基板 に お ける コン デン サ の 理想 位置 を 把握 せよ 
デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ の 配置 は , 多層 プリ ント 基 
板 と 片面 / 両 面 プリ ント 基板 で 大 きく 異な り ま す . 多層 プリ 
ント 基板 で は , 電源 や グラ ウン ド を プレ ー ン と し て 持て ま 
す . 電源 と グラ ウン ド と の 間 の イン ピー ダン ス が 低く な る 
た め , コン デン サ か ら の 電荷 の 供給 が 滞り な く 行わ れ ます . 

多層 プリ ント 基板 に お ける デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ 
の 配置 方 法 に は 2 種類 あり ます . 図 12 a) の 手法 は , LSI 
の 電源 端子 か ら パ ター ン に よっ て 直接 , コン デン サ と 基板 
の 電源 プレ ー ン 端子 を 接続 し ます . 図 12 b) の 手法 は 


グラ ウン ド 
ターン 図 還 胃 項 パ ター ン 区 
| apzz2. 


GND 
( a) QFP な どの 場合 較 


cc 】 


( 介 ビ ン M 


LSI( QFP) 


GND 
( b) BGA パッ ケー ジ な どの 場合 凶 


レー( 電源 ピン 人 図 


図 13 片面 , 両面 プリ ント 基板 に お ける 
デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ の 挿入 位置 
可能 な 限り 電源 端子 と グラウ ンド 端子 の 近く に 
配置 . 


( c)( a) の パタ ー ン 例 図 
図 12 多層 基板 に お ける デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ の 挿入 位置 


LSI の 電源 端子 と グラ ウン ド 端子 , コンデ ン サ を それ ぞ れ 
直接 , 基板 の 電源 , グラ ウン ド の プレ ー ン に 接続 し ます . 

電源 端子 か ら パ ター ン を 介し て 直接 , コン デン サ や 電源 
プレ ー ン に 接続 する 構造 は , 図 14 c) に 示す よう に リー ド 
端子 が 半導体 パッケ ー ジ の 4 辺 か ら 出 て いる QFR quad 
flat package) 構造 の LSI に 適し て いま す . 

半導体 パッケ ー ジ の 底面 を すべ て 端子 エリ ア と し た BGA 
( ball grid array) 構造 の LSI に お いて , 電源 ピン や グラ ウ 
ンド ・ ピ ン は 多く の 場合 LSI の 内 側 に 配置 され ます . QFP 
の よう に 電源 端子 か ら 直接 配線 を 引き 出し て コン デン サ を 
搭載 する こと が 困難 で す . その た め , 図 14 d) に 示す よう 
に , LSI の 電源 や グラ ウン ド 端子 , コンデンサ か ら ビ ア に 
よっ て 直接 , 基板 の 電源 プレ ー ン や グラ ウン ド ・ プ レー ン 
に 接続 し ます . 


両面 基 板 な ら LSI と 同一 面 に , 可能 な 限り 近く 

一 方 , 片面 や 両面 プリ ント 基板 で は , 電源 専用 の 層 が 確 
保 で きま せん . 電源 の パタ ー ン を 信号 配線 と 同じ 層 の 配線 
と し て 設け る こと に な り ま す . その た め , 電源 系 の イン 
ピー ダン ス が 高く な り , 電源 電圧 変動 が 生じ や すく な り ま 
す . この 電圧 変動 を 抑制 する ため に は , 図 13 に 示す よう 
に デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ を LSI と 同一 の 面 に , か つ 
可能 な 限り 電源 端子 と グラ ウン ド 端子 の 近く に 配置 し ます . 
LSI の 電源 系 と デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ で 構成 され る 
デカ ッ プ リン グ ・ ル ー プ の 面積 を 小さ くし て 。 イン ダク タ 


1 
電源 c) プ レー ン 図 「 デ カップ リン グ ・|]| 
コン デン サ 図 


( d)( b) の パタ ー ン 例 図 


ンス を 低減 し ます . 

また , LSI で 発生 し た スイ ッ チ ング ・ ノ イズ が プリ ント 
基板 の 電源 系 に 漏えい する こと を 抑制 する た め に , デカ ッ 
プリ ング ・ コ ン デ ン サ の 電源 側 と 基板 の 電源 配線 の 間 に , 
イン ダク タン ス 部 品 を 挿入 する 手法 も 有効 で す . 


速い 信号 配線 は 基板 の 端 部 に は 配置 し な い 

信号 線 か ら 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 放射 ノイズ の レベ ル 
は , 配線 パタ ー ン が グラ ウン ド ・ プ レー ン の 端 部 に 近づく 
ほど 増加 する こと が 知ら れ て いま ず 7. 図 14 に ノイ ズ 放 
射 レ ベル と グラ ウン ド ・ プ レー ン 端 - 配 線 間 距 離 の 関係 を 示 
し ます . 配線 の 位置 が プレ ー ン 端 部 に 近付く に 従い 放射 レ 
ベル は 高く な る こと が 分 か り ま す . ノイ ズ 放 射 の 発生 し や 


ノイ ズ 放 射 レ ベル AV/m] 図 


0 20 40 60 80 100 


回 
グラ ウン ド ・ プ レー ン 端 - 配 線 間 距 離 /( mm] 図 


図 14 ノイ ズ 放 射 レ ベル と 配線 の グラ ウン ド ・ プ レー ン 端 へ の 距離 と 
の 関係 
高速 の 配線 は , 基板 や グラ ウン ド ・ プ レー ン の エッ ジ 付 近 に は 配置 し な いこ と . 
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2 の 


すい 高速 の 配線 は , プリ ント 基板 や グラ ウン ド ・ プレ ー ン 
の エッ ジ 付 近 に は 配置 し な いこ と が 望ま し い の で す . 


設計 ルー ル の チェ ッ ク に は EDA ツー ル の 活用 も 手 

プリ ント 基板 の レイ アウ ト 設計 完了 後 は , これ まで 述べ 
て きた ノイ ズ 抑 制 の た め の レ イア ウト ・ ル ー ル に 違反 し て 
いな いか どう か を 確認 する 必要 が あり ます . 従来 . こ うし 
た 確認 は 設計 デー タ を 元 に 基板 レイ アウ ト を 表示 し , 設計 
者 や 技術 者 の 目視 に より 確認 され て いま し た . し か し , 最 
近 は EDA electronic design automation) ツ ー ル の 発達 に 
伴い , 図 15 に 示す よう な レイ アウト 設計 ツー ル に リン ク 
し て 自動 的 に ルー ル 違 反 を チェ ッ ク す る ソフ ト ウェ ルー 
ル ・ チ ェ ッ カ ) が 開発 され まし た . ルー ル ・ チ ェ ッ ク に か 
か わる 労力 と 時 間 を 大幅 に 短縮 し て いま す . 


デザ イン ・ レ ビュ ー の 機会 を 設け る べし 
ルー ル ・ チ ェ ッ カ に よる 自動 的 な が チェック で は , 回 路 の 
接続 や クロ ッ ク 周 波数 の 関係 で , 本 来 は 問題 と な ら な い レ 


し 7 ッ 
部 選 回 本 


Jlalaio ば | 回 rimlgli 結 時 る) <| よ I は | 回ら) 


へ 2 を 表示 ずる た は [FI] 全て (ES い 。 


図 15 EMC 設 計 の た め の ル ー ル ・ チ ェ ッ カ 


NEC 製 ず DEMITASNX 」 の 画面 . 高い 放射 レベ ル が 予想 され る 配線 を ラン 
ク 付 けし て 表示 し て いる . 


表 1 実装 設計 に お ける 電磁 特性 シミ ュ レ ーション の 役割 
目 的 設計 ルー ル の 作成 , 設計 結果 の 検証 , 
新しい 構造 の 創出 動作 確認 
対 象 共通 技術 部 門 の 技術 者 , | 製品 開発 部 門 の 技術 者 
研究 者 設計 者 
特 微 高 精度 短 解 析 時 間 
中 心 と な る ツー ル | 電磁 界 シ ミュ レー タ 回 路 シ ミュ レー タ 
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イア ウト に アラ ー ム が 発生 し た り , チェ ッ ク さ れる べき レ 
イア ウト を 取り こぼし た りす る な どの 問題 が 存在 し ます . 
こう し た レイ アウ ト ・ チ ェ ッ ク は , 最終 的 に は 技術 者 の 判 
断 に 依存 する こと に な り ま す . ルー ル ・ チ ェ ッ ク は 基本 的 
に , デザ イン ・ レ ビュ ー に お いて 技術 者 が 行う べき で す . 
ルー ル ・ チ ェ ッ カ は あく まで も 技術 者 を サポ ー ト する た め 
の ツー ル と し て 用 いる べき で す . 


EDA ツー ル を 活用 し 新た な 構造 の 創出 や 検証 効率 
の 向上 を 図る 
電子 機器 の 設計 に 
く 二 つ に 分 けら れ ま ポ 表 1). その 一 つ は 新た な 構造 の 創出 
を 目指 し た メカ ニズム 解析 へ の 適用 で す . 実際 に パッ ケー ジ 


お ける シミ ュ レ ーション の 役割 は , 大 き 


や ボー ド の 作製 を 行わ ず と も , 設計 パラ メー タ と 特性 の 関係 
や 電磁 気 学 的 な メカ ニズム を 知る こと が で きま す . 設計 ルー 
ル の 構築 に か か わる コス ト や 時 間 を 大 幅 に 短縮 で きま す . 

も う 一 つの 役割 は , 設計 の 検証 と 動作 の 確認 を 行う た め 
の シミ ュ レ ーション で す 。 設計 パラ メー タ を 変化 させ な が 
ら レ イア ウト を 最適 化し て いく What 解 析 や , ハー ドウ ェ 
ア を 製造 する 前 の 機器 の 動作 確認 に 用 いら れ ま す . 回 路 や 
レイ アウ ト 設計 の 際 の リ アルタイ ム な 修正 に 使わ れる た め , 
解析 に 要する 時 間 は 短い こと が 要求 され ます . 

短 時 間 解 析 を 実現 する た め に は , SPICE に 代表 され る 回 
路 シ ミュ レー タ が 有効 で す . 1 タ は 信号 系 の 
解析 だ け で な く , 図 6 に 示し た よう な 多層 基板 に お ける グ 
ラウ ンド 層 と 電源 層 の よう な 2 次 元 の 広がり を 持つ よう な 
系 で も , 図 16 に 示す よう な 2 次 元 回 路 ネ ットワーク を 用 い 
る こと で 解析 で きま 図 7 の シミ ュ レ ーション は ニ 二 次 元 
等 価 回 路 を 用 いて 解析 し て いま す ). 
通常 , 電磁 界 解析 手法 を 用 いな けれ ば 解析 で き な い と さ 
れる きょう 体 と 基板 を 含む 3 次 元 の 系 も , 適切 な モデ ル 化 

り , 等 価 回 路 を 用 いて 解析 で きま ずり 9. 


機器 内 部 で の 電磁 干渉 問題 … 電 磁界 シミ ュ レ ー タ を 
用 いて 最適 な 機器 設計 の 手法 を 確立 すべ し 
これ まで 電子 機器 の EM electromagnetic compatibihity) 
は , EMI electromagnetic interference) や イミ ュ ニ ティ 
な ど , 機器 の 内 部 と 外部 の 電磁 環境 の 結合 が も っ ぱら 議論 
され て きま し た . し か し , 近年 , 実装 密度 の 向上 と と も に 


電源 プレ ー ン 図 


図 16 電源 層 一 グラ ウン ド 層 の 等 価 回 路 モ デル 


狭い 空間 内 に 異な る 機能 の 回 路 が 集約 され る こと に よる , 
機器 内 部 で の 電磁 干渉 の 問題 が クロ ー ズ アッ プ さ れ て き て 
いま す . 
代表 的 な も の に , 携帯 情報 機器 に お ける 内 部 干渉 が あり 
ME 
号 を 扱う RF 系 に 干渉 する こと に より , 通信 性 能 の 劣化 や 
機器 の Br この 問題 に つい 
は , 結合 の メカ ニズム や 最適 な シー ルド 構造 の 検討 が 電 
磁界 シミ ュ レ ー タ を 用 いて 積極 的 に 行わ れ て いま ず め 9. 電 
磁 干 渉 フリ ー な 機器 設計 の 手法 を 確立 する た め に は , 電磁 
界 と 回 路 の 結合 の モデ ル 化 と その 上 肝 フ ロー へ の 壮 用 が 
題 と な り ま す 


玉 ポ ポ 

現在 の 高度 情報 化 社会 は ディ ジタル 機器 に お ける 信号 処 
理 速度 の 高速 化 や 低 消費 電力 化 , 実装 の 高密 度 化 技術 の 発 
展 に 支え られ て いま す . こう し た 高 性 能 化 は 一 方 で , ノイ 
ズ や 機器 内 外 に お ける 電磁 干渉 の 問題 を 増加 させ て お り , 
その 抑制 が 大 き な 課 題 と な っ て いま す . 従来 , ノイ ズ 問 題 
へ の 対応 は Rule of Thumb に 頼る こと が 多く , な か な か 設 
計 技術 と し て 確立 で きま せん で し た . し か し , 多く の EMOC 
研究 者 , 技術 者 の 長年 の 努力 に より , 少し ずつ ノイ ズ 発 生 
の メカ ニズム が 解明 され , 抑制 技術 の 体系 化 が 図ら れる よ 
うに な っ て きま し た . 

設計 ツー ル や シミ ュ レ ー タ な どの EDA ツー ル が 普及 し , 
設計 を 支援 する 体勢 が 整っ て き て いま す . し か し , 実際 に 
設計 する の は あく まで も 設計 者 人 ) で す . 設計 者 の セン ス 
が 製品 の 性 能 や ノイ ズ 特 性 の 良し あし を 決定 し ます . 
機器 の 設計 , 開発 に 携わる 方 々 に は , BB 
を 科学 と し て 捕らえ , 論理 的 な 思考 で 解決 し て 頂き た いと 
思い ます . 
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